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(54) Bezeichnung: Verfahren und Katalysatorzur Reduzlerung der Enilsslonen nicht-dleselgetrlebener Motoren mit 
SCR-Katalysatoren 

(57) Zusammenfassung: EIn kraftstoffsparendes Verfahren 
zur Reduktion der Stickoxid-Emissionen nicht-dieselgetrie- 
bener Motoren mit SCR-Katalysatoren nutzt die Reaktion 
von aktiven HC-Verbindungen mit NO,, indem die Kohlen- 
wasserstoffe im Abgas vor dem Umsatz der $tickoxlde in 
einem der SCR-Reaktion vorgelagerten Prozess wenigs- 
tens anteilswelse durch partielles katalytlsches Qracken in 
eine aktivere Form aberfOhrt warden. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung liegt auf dem Gebiet der Ver- 
minderung von bei Verbrenngngsmotoren entstehen- 
den Primarschadstoffen. Sie betrifft insbesondere ein 
Verfahren zur Reduzierung der Emissionen nicht-die- 
selgetriebener Motoren rmit SCR-Katalysatoren und 
ein Katalysatordesign zur Durchfghrung des Verfah- 
rens. 

Stand derTechnik 

[0002] Zur Verringerung des NO^-Gehaltes im Ab- 
gas einer mit LuftOberschuU betriebenen Brennkraft- 
maschine ist das sogenannte Selective-Catalytic-Re- 
duction-Verfaliren (SCR-Verfahren) bekannt. Bei die- 
sem Verfaiiren wird an einer Stelle stronnaufwarts ei- 
nes Katalysators dem Abgas ein selektiv wirkendes 
Reduktionsmittel, zumeist dgrch Einspritzen, zuge- 
fQhrt, durch das in einer chemischen Reaktion das im 
Abgas enthaltene NO^ in dem SCR-Katalysator zu 
Okonegtralen Komponenten {N2, Oj, HjO) umgesetzt 
werden kann. Das bekannte Verfahren wird zumeist 
bei Dieselmotoren angewandt, wobei haufig wassri- 
ge HarnstofflOsungen oder Harnstoff in pulverisierba- 
rer Granalien-Form Venwendung finden. 

[0003] Naciiteilig ist, dass diese Reduktionsmittel 
zusatzlich on-board mItgefQhrt und gegebenenfells 
aufbereitet werden mCJssen und oftmals hohe Anfor- 
dergngen an die MelJ- gnd Kontrollsysteme hinslcht- 
llch der Komplexitat gnd Fgnktlonsbereltschaft unter 
korrodlerenden Bedlngungen stellen. 

[0004] Aus diesem Grund hat sich die ..active conti- 
ngogs reduction with hydrocarbons" (HC-deNO^) zur 
IVIindergng von NOx-Emissionen in Fahrzeugen etab- 
liert. Die mit den bekannten Katalysatoren und Ver- 
fahren erzielten Umsatzraten liegen jedoch deutlich 
gnter 50% NOx-Effizienz. Nachteilig an diesem Ver- 
fahren ist die notwendige Bereitstellung oxidlerbarer 
Abgasbestandtelle (HC, CO) im Magerbetrieb. Hier- 
bel kommen hauptsachlich zwei Verfehren zum Ein- 
satz: KraftstoffeindQsgng vor dem Katalysator und 
kontrollierte ZQndaussetzer zur Anreicherung des 
Abgasstromes mit reduzierenden Komponenten. 
Dl-Benzinmotoren gestatten Doppeleinspritzungen 
als iVIoglichkeit zur HC-Anreicherung. Dieselmotoren 
gestatten agph eine nach spSt verstellte Nachein- 
spritzgng im Agslasstakt der Verbrennung, die hier 
mit Kraftstoffmehrverbragch behaftet sind. 

[0005] Wlchtig Ist dabei, die gemaiS dem NOx-Kenn- 
feld berechnete Kraftstoffmenge zgr Stlckoxld-Redg- 
ziergng glelchmafSig vor dem SQR-Katalysator in den 
Abgasstrang einzudusen. Jedoch gestaltet sich die 
Redgktlonsmltteldosierung in sehr kleinen Flussig- 
keitsmengen aglJerst ansprgchsvoll, da einerseits 
maximale NO,-Umsatze gewOnscht werden, aberan- 
dererselts ein Dgrchbruch von nicht gmgesetztem 



Redgktlonsmittel unbedingtzu vermeiden ist. Proble- 
matisch ist der bei Oberdosierung, insbesondere im 
gnteren Teillastbetrieb und bei niedriger Abgastem- 
peratgr des Fahrzeuges entstehende HC-Schlupf 
Dieser resultiert wesentlich ags derzu geringen Wirk- 
samkeit von Kraftstoff als Reduktionsmittel. 

[0006] Ags dem vorstehend Ausgefuhrten ergibt 
sich zwangsiaufig die Forderung, so wenig Kraftstoff 
wie mOglich einsetzen zu mussen, gm das Abgas mit 
oxidlerbaren Komponenten anzgreichern, zumal au- 
Berdem die Forderung nach einem minimalen durch 
das Verfahren bedingten Kraftstoffmehrverbrauch 
besteht. Im Rahmen immer welter verscharfter Ge- 
setzgebung werden die Schadstoffgrenzwerte zu- 
dem dramatisch abgesenkt. SchlieUlich verlangt 
agch die Einhaltung von COs-Emissionsgrenzen ei- 
nen minimalen Redgktionsmittel-verbrauch, Trotz- 
dem Ist der gnmlttelbare EInsatz von Kraftstoff zgr 
NOx-Redgktlon systembedlngt gegenQber alternatl- 
ven Technolpglen aus KostengrQnden und GrOnden 
der Komplexitat favorislert, so dass ein Bedarf be- 
steht, hochwirksame Varlanten des SCR-Verfahrens 
auch for nicht-dleselgetrlebene Fahrzeuge nutzen zu 
konnen. 

Agfgabenstellgng 

[0007] Zlel der vorllegenden Erfindung jst es, ein 
Verfahren sowie einen dafQr geelgneten Katalysator 
zgr Reduzierung der Emissionen nlcht-dieselgetrle- 
bener Motoren mit SCR-Katalysatoren bereitzustel- 
len, mit dem sowoh| die Stickoxidemlsslonen als 
auch der Kraftstoffverbrauch gesenkt werden kfin- 
nen. 

[0008] Zur Losgng dieser Aufgabe wird vorgeschla- 
gen, dass die Kohlenwasserstoffe im Abgas vor dem 
Umsatz der Stickoxide In eInem der SCR-Reaktlon 
vorgelagerten Prozess wenlgstens antellswelse 
durch partielles katalytlsches Cracken In eine aktive- 
re Form QberfQhrt werden. 

[0009] Die hOhere Aktlvltat der mindestens anteils- 
weise gecrackten HC-Komponenten sowie parti- 
ell-oxidierten im Abgas fuhrt zu deutlich hOheren 
NO^-Umsafzraten bei gleichzeitig verringertem 
HC-Gehalt im Abgasstrom. Diese Vorteiie konnen fur 
alle Motorentypen realisiert werden, wobei bevorzug- 
te erfindungsgemalie Verfahren dadurch gekenn- 
zelchnet sind, dass die Emissionen von GDI- oder 
CNG-Motoren reduziert werden. 

[0010] Ein weiterer bevorzugter Motor, mit dem das 
erfindungsgemalie Verfahren durchgefuhrt werden 
kann, ist der erdgasbetriebene CNG-Motor (Com- 
pressed Natural Gas). Der Erdgasmotor ist grund- 
satzlich mit einem Ottomotor vergleichbar. Beim 
CNG-Motor gelangt das komprimlerte Gas Qber el^ 
nen Druckregler, der den Gasdruck reduziert, vom 
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Gastank zu den Einblasventilen im Ansaugrohr. Die 
Gaszufuhr wird dabei elektronisch in Abhanglgkeit 
von Last, Drehzahl, Temperatgr und Lambda-Signal 
gesteuert. Balm Agsschalten der Ztindung wird die 
Gaszufulir durch ein Absperrventil unterbroclien. 

[0011] Derzeit sind zwei verschiedene Konzepte fQr 
Erdgasmotoren auf denn Markt: der stochiometriscfi 
betriebene IVIotor mit geregeltem Katalysator gnd ge- 
gebenenfalls Aufladung uhd AbgasrQckfQhrung so- 
wie der Magermotor nnit Aufladung und Oxidationska- 
talysator. Die stechiometrische Verbrennung (A = 1) 
lauft bei liohen Temperaturen ab, wodyrch die Bil- 
dgng von Stickstoffoxiden gefordert wird. Durch ei- 
nen Drei-Wege-Katalysator konnen diesejedocii wie- 
der reduziert werden. Dieses Konzept zeichnet sich 
besonders durch niedrige Emissionswerte (nach dem 
Katalysator) aus. Weitere typische Merkmale sind der 
relativ niedrige Wirkungsgrad (34-36%), hohe Abga- 
stemperaturen, beschrankte Aufladefahlgkeit und 
hohe thermische Bautellbeanspruchung. Beim Ma- 
gerkonzept wird der Luftanteil im Gemisch erheht, 
wodurch sich niedrigere Verbrennungstemperaturen 
und damit niedrigere NO^-Rohemissionen ergeben. 
Bislang war jedoch nachteilig, dass im Mager-Betrieb 
der Einsatz eines 3-\A/ege-Kataiysators nicht moglich 
ist und damit die realen NO^-Emissionen (nach dem 
ungeregelten Oxidationskatalysator) hOher sind. 
Durch das erfindungsgemSBe Verfahren konnen die- 
se Nachteiie vermieden werden, wodurch sich die 
Vorteiie des CNG-Motors im Magerbetrieb (gute Auf- 
ladefShigkeit, gOnstige Wirkungsgrade von 37-41%) 
umweltschpnend nutzen las^en. 

[0012] Im Unterschied zu herkSmmlichen HC-deN- 
O^-Verfahren kann erfindungsgemaU auf. die zusatz- 
liche EindOsung von Kraftstoff oder MaBnahmen zur 
HC-Anreicheryng der Abgaseverzichtet werden. Be- 
vorzugte Verfahren sind daher dadurch gekennzeich- 
net, dass kein zusatzlicher Kraftfetoff zu den Verbren- 
nungsab^iasen zugegeben wird. 

[0013] Dies ist deshalb meglich, weil bei mager be- 
triebenen und fremdgezQndeten BrennkraftmascW- 

nen da$ Verhaitnis zwischen HC und NO, im Roh-Ab- 
gas in der Regel fur den Reduktionsschritt ausreicht, 
zumal durch das erfindungsgemaUe Verfahren die 
Aktivitat der HC-Komponenten erhdht wird. 

[0014] Zur Verbrennung der Kraftstoffe ist ein Ge- 
misch aus Luft und Kraftstoff erforderlich. Luft ist ein 
Gasgemisch, das zu 21 Vol.-% aus Sauerstoff be- 
steht. Die weiteren Bestandteile sind Qberwiegend 
Stickstoff sowie geringe Mengen von Edelgasen. 
Eine vollstandige Verbrennung von 1 kg Kraftstoff er- 
fordert etwa 14.5 kg Luft. Wird dem IVIotor exakt die 
zur vollstandigen Verbrennung erforderliche Luft- 
menge zugefuhrt, spricht man von stochlometri- 
schem Gemisch. Das Verhaitnis zwischen der tat- 
sachlichen Uuftmenge und demtheoretischen Luftbe- 



darf zur vollstandigen Verbrennung des Kraftstoffs 
wird durch das Luflverhaltnis A beschrieben, das der 
Quotient aus zugefQhrter Luftmenge und theoreti- 
schem Luftbedarf ist. 

[0015] Bel stochiometrischem Gemisch betragt das 
Luftverhaltnis A = 1 . Bei LuftQberschuU (A > 1 ) spricht 
man von magerem Luftverhaltnis, bei Luftmangel (A< 
1) von fettem Luftverhaltnis. Bei einem homogenen 
Gemisch ist die ZQndfahlgkeit nur gewahrlelstet, 
wenn das Luftverhaltnis etwa zwischen A = 0,5 und A 
= 1,4 vorzugsweise bei A = 1,2 liegt. 

[0016] Durch die stdchiometrische oder magere Be- 
trlebsweise werden die Schadstoffemissionen und 
der Kraftstofh/erbrauch welter gesenkt. Es ist erfin- 
dungsgemaU vorteilhaft, den Motor bei Luftuber- 
schuB, d.h. bei A > 1, zu betreiben. Hierbei konnen 
durchaus Werte von A > 2 eingestellt werden, beson- 
ders beyorzugt sind erfindungsgemaUe Verfahren, 
be! denen der Motor im kompletten Lastbereich bei 
A-Werten zwischen 1,0 > A < 3, insbesondere zwi- 
schen 1,01 und 1,40, betrieben wird. 

[0017] Das erfindungsgemaSe Verfahren kann vor- 
teilhaft auch bei stochiometrischer Verbrennung be- 
trieben werden. Daher sind erfindungsgemaUe Ver- 
fahren, bei denen der Motor im kompletten Lastbe- 
reich bei A = i betrieben wird, ebenfalls bevorzugte 
AusfQhrungsformen der vorliegenden Erflndung. 

[0018] Durch das erfindungsgemaUe katalytische 
Aufspalten der Kohlenwasserstoffketten sowie einer 
beginnenden ,,0-lnsertion" (partielle Oxidation) wird 
die Wirksamkeit der im Abgas enthaltenen HC-Ver- 
bindungen zur NOx-Reduktion deutlich erhoht. Vor- 
zugsweise wird nach einem weiteren Merkmal der Er- 
findung das partielle katalytische Cracken durch se- 
lektive Bildung eine HC-Fraktion mit 2-4 Kohlenstoff- 
atomen durchgefOhrt. 

[0019] Beim katalytischen Cracken entstehen Al- 
kan-/Alkengemische, die in geringen Mengen auch 
Cycloalkane enthalten kOnnen. Im erfindungsgema- 
(Jen Verfahren fallen vorzugsweise Ethen/Ethan-, 
Propen/Propan- und Buten/Butan-Mischungen an. 
Die ungesattigten Verbindungen in den Crackproduk- 
ten tragen dabei ebenfalls zur hoheren Reaktivitat bei 
der NO^-Reduktion bei. Besonders aktiv und daher 
als Produkt des katalytischen Crackens besonders 
bevorzugt sind Cj-Kohlenwasserstoffe, wobei unter 
diesen Propen/Propan bevorzugt sind und hierunter 
das Propen hoch welter bevorzugt ist. Dieses istwei- 
terhin ein geeignetes MolekQI, urn partiell oxidierte 
Verbindungen, wie Aldehyde zu bilden. 

[0020] Als Katalysatoren, die im erfindungsgema- 
Ben Verfahren eingesetzt werden konnen, kommen 
belspielsweise solche auf natoriicher Basis (minerali- 
sche Katalysatoren) in Frage. Bevorzugte Katalysa- 
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toren sind dabei modifizierte Tonminerale, insbeson- 
dere modifizierte Tonminerale aus der Smectitgrup- 
pe. Unter diesen Mineralen ist der Montmorillonit, der 
Hauptbestandteil des Bentonits, der bedeutendste 
Vertreter. 

[0021] Als Bentonite bezeiolinet man tonlialtlge Ge- 
steine, die durcii die Verwitterung vulkanlscher 
Asche entstanden sind. Die Eigenschaften der Ben- 
tonite werden durcii das Tonmineral Montmorillonit 
bestimmt. iVIontmorillonit Ist ein Aiuminlumhydrosill- 
l<at, das zur Gruppe der Pliyllosilikate gehort. iVIont- 
morillonit ist der Hauptvertreter in der Gruppe der 
Dreiscliichtsilikate, die aych als Smectite bezeiciinet 
werden. In der Praxis werden Bentonit, Smectit und 
IVIontmorillonit als Synonyme fur queiifahige IVIehr- 
schichtsilikate gebraucht. Bentonit kann desweiteren 
Begleitmineralien wi? Quarz, Feldspat, Glimmer ent- 
haiten. Bel Drelsphlchtmlneralen besteht die Elemen- 
tarsciiicht aus zwel SulSeren Tetraederschlchten und 
einer inneren Oktaederschlcht. Zu dieser Gruppe ge- 
hSrt der queiifahige sowie pillar-fahige Montmorillonit 
bzw. Bentonit. 

[0022] Ein Montmorillonitkristail ist aus etwa 15 bis 
20 Elementarsohichten aufgebaut. Zwischen diesen 
Scliichten befinden sich neben dem Kristallwasser 
austauschfahige Kationen, die die negativen Ober- 
schufJIadungen des Qltters kompensieren. Diese 
sind lose an das GItter gebunden und konnen durch 
andere Kationen oder aber auch durch positiv gela- 
dene organlsche MolekQie erselzt werden. Bentonite 
bzw. Montmorillonite haben eine bespndere Fahlg- 
keltzum lonenaustausch undzurAnlagerungvon po- 
sitiv geiadenen Tellchen. Die speziflsche Oberfiache 
von Montmorillonit kann Im geplllarten Zustand biszu 
800 m^/g betragen. 

[0023] Man unterscheidet zwischen folgenden Ben- 
toniten: Calciumbentonit, bei dem die Smectit-Grup- 
pe fast ausschllelillch mit Ca^^ oder Mg^* -lonen in 
den Zwischenschlchten belegt 1st; Natrlumbentonit 
(natQrIicher Bentonit), bei dem die Smectlt-Gruppe 
Qberwiegend mit Na^* - lonen In den Zwischen- 
schlchten belegt Ist, $s konnen aber auch zusatzlich 
Ca^'' Oder Mg^*, NH4* -ionen in verschiedenen Men- 
gen vorhanden sein; Aktivbentonit, der ursprynglich 
ein Calciumbentonit ist, bei dem die originale Katio- 
nenbeiegung der Zwischenschichten mittels alkali- 
scher Aktivlerung durch Na*-lonen ausgetauscht 
werden; saureaktlvierter Bentonit, bei dem die Smec- 
titgruppe in einem speziellen Verfahren In Verbin- 
dUng mit sauren teiiweise aufgel6st wird, wobei gro- 
(Je Oberfiachen geschaffen werden; Organobentonit, 
bei denen die Kationen der Zwischenschichten ge- 
gen polare, organische Molekule (quaternare Ammo- 
niumverbindungen) ausgetauscht werden. Durch die- 
se Hydrophoblerung kann der Bentonit In polaren 
FIQssigkelten quelien. 



[0024] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung sind 
Verfahren bevorzugt, bei denen das partielle katalyti- 
sche Cracken durch selektive Bildung einer HC-Frak- 
tion mit 2-4 Kohlenstoffatomen an mineralischen Ka- 
talysatoren, vorzugsweise an modifizierten Tonmine- 
ralen, besonders bevorzugt an modifizierten geplllar-^ 
ten Tonmlneralen aus der Smectltgruppe, durchge- 
fQhrtwIrd. 

[0025] Alternativ konnen auch acide Zeolithe bzw. 
Silicate (FestkOrpersauren) als Katalysator einge- 
setzt werden, diese sind gegenuber den modifizier- 
ten Tonimineralen im erfindungsgemalJen Verfahren 
allerdings weniger bevorzugt bzw. haben weitere ka- 
talytische Funktionen. Die katalytisch besonders ak- 
tiven Zeolithe besitzen eine MFI-Struktur, wobei 
ZSM-Zeolithe wie ZSM-5 besonders bevorzugt wer- 
den. Diese weisen die allgemeine Summenformei 
[Na„(H20)i6] [AI„Slg^Oi92] -MFI, n < 27 auf. Die die 
katalytlsche Aktivitat erhOhende Modlflzlerung kann 
einerseits darin bestehen, die Natriumionen ganz 
Oder teiiweise gegen H* auszutauschen, urn auf die- 
se Weise acide Zeolithe zu erhalten, andererseits 
k6nnen die Zeolithe auch durch Metallbeladung mo- 
dlfiziert werden. Unter den Zeolithen, die als Kataly- 
sator verwendet werden konnen, sind besonders aci- 
de, metall-modifizierte (Cu, Fe) Zeolithe bevorzugt, 
da auf die Verwendung teurer und toxischer Edelme- 
talle verzichtet werden kann. 

[0026] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung sind 
Verfahren bevorzugt, bei denen das partielle katalytl- 
sche Cracken durch selektive Bildung einer HC-Frak- 
tion mit 2-4 Kohlenstoffatomen an aciden, metallfrei- 
en Zeolithkatalysatoren (FestkOrpersauren) durchge- 
fQhrt wird. Dotlerungen Im ppm- oder ppb-Berelch fOr- 
dern hierbel die Bildung partlell-oxidierter Species, 
wie Aldehyde. 

[0027] Bevorzugte erfindungsgemaUe Verfahren 
sind dadurch gekennzeichnet, dass die HC-Fraktion 
in einer ersten Stufe Qber eine crackende Beschlch- 
tung und danach In einer zweiten Stufe uber eine 
deNOx-aktive Beschichtung gefuhrt wird. Beide Stu- 
fen lassen sich auch an einem Katalysator darstellen, 
wobei welter bevorzugte erfindungsgemaUe Verfah- 
ren dadurch gekennzeichnet sind, dass die beiden 
Stufen an einem Katalysator, wie Mehrbricksysteme 
Oder Zonenbeschichtung, dargestellt werden. Erfln- 
dungsgemafJ konnen als Basis sowohl der cracken- 
den Beschichtung ais auch der deNOj^-aktlven Be- 
schichtung modifizierte Tonminerale oder Zeolithe 
Oder mesoporOse und/oder geplllarte Alumoslllkate 
eingesetzt werden. Diese Materiallen bleten den Vor- 
tell geringer Kosten bei gleichzeitiger Umweltfreund- 
lichkeit. Auf den Einsatz teurer und toxischer Edelme- 
talie im SCR-Verfahren der genannten Gattung kann 
somit vollkommen verzichtet werden. 

[0028] Ein welterer Gegenstand der voriiegenden 
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Erfindung ist ein Katalysator zur Durchftihrung des 
erfindungsgemaUen Abgasreinigungsverfahrens. Ein 
solcher Katalysator weist mindestens eine Kompo- 
nente auf, welche in der Lage ist, in einem der 
SCR-Reai<tion vorgelagerten Prozess die im Abgas 
entiialtenen HC-Komponenten wenigstens anteils- 
weise dgrch partielles katalytisches Cracken in eine 
aktivere Form zu uberfQIiren. Zweckmaliigerweise 
werden spwohl das Qracken als auch die SCR-Reak- 
tion innerhalb eines Bauteils durciigefQhrt. 

[0029] Besonders bevorzugte erfindungsgemade 
Katalysatoren zur Durclifuiirung des Verfahrens sind 
dadurcli gekennzeiclinet, dass als Basis sowolil der 
crackenden Beschichtung als auch der deNOx-akti- 
ven Beschichtung Zeolithe oder mesoporOse 
und/oder gepillarte Aluminoslllkate vorgesehen sind. 

[0030] Alternativ hierzu kOnnen die vorstehend be- 
schrlebenen katalytisch aktlven Verbindungen zum 
Cracken der Kohlenwasserstoffe, Insbesondere die 
nnineralischen Trager, vorzugsweise modifizierte Ton- 
mineralien, besonders bevorzugt modifizierte Tonmi- 
nerallen aus der Smectitgruppe, als Basis fQr den Ka- 
talysator dienen, 

[0031] Es kann auch ein Katalysatordesign mit ei- 
nem hochzelligen Substrat Verwendung finden, wo- 
bei die Beschichtungsarten fQr das Qracken und die 
HC-deNOx in einer bestimmten Anordnung entlahg 
des Tragers aufgebracht sind. Besonders geeignet 
Ist ein Katalysatordesign in Zonentechnik, bei dem 
am Katalysatoreintritt mehr crackende als deNO^-ak- 
tive Beschichtung und zum Katalysatoraustritt hin lo- 
kal mehr deNO^-aktive Beschichtung aufgebracht ist. 
Zur Katalysatorverteilung auf dem Trager werden 
prinzipiell aber keine EinschrSnkungen gemacht (ge- 
trennte Zonen, Mehrbricksystem oder Zonenverlauf). 
Werden die katalytisch aktiven Verbindungen zum 
Cracken der Kohlenwasserstoffe, insbesondere die 
mineralischen Trager, vorzugsweise modifizierte Ton- 
mineralien, besonders bevorzugt modifizierte Tonmi- 
neralien aus der Smectitgruppe, als Basis fQr den Ka- 
talysator benutzt, kann ein solcher Zonenverlauf da- 
durch realisiert werden, dass ledlgllch eine Beschich- 
tung fQr die HC-deNO^ auf den TrSger aufgebracht 
wird. 

[0032] Der Erfindung gelingt es durch ein geeigne- 
tes Katalysatordesign, die im Abgas enthaltenen 
Kohlenwasserstoffe in einem vorgelagerten Prozess 
fQr die SCR-Reaktion zu aktivieren, urn damit eine si- 
chere Reduktion der Stickoxide bei gerlngstem Ver- 
brauch zu gewahrleisten. Zusatzlich kann auf edel- 
metallhaltige Beschichtungen vollkommen verzichtet 
werden, da auch ein (Pt-haltiger) Oxidationskatalysa- 
torgegen HC- und NH3-Schlupf entfallen kann. 



Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Reduzierung der Emissionen 
nicht-dieselgetriebener Motoren mit SCR-Katalysato- 
ren, dadurch gekennzeichnet, dass die Kohlenwas- 
serstoffe im Abgas vor dem Umsatz der Stickoxide in 
einem der SCR-Reeaktion vorgelagerten Prozess 
wenigstens anteilswelse durch partielles katalyti- 
sches Cracken und/oder partieile Oxidation in eine 
aktivere Form QberfQhrt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Emissionen von GDI- oder 
CNG-Motoren reduziert werden. 

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, 
dadurch. gekennzeichnet, dass kein zusatzlicher 
Kraftstoff zu den Verbrennungsabgasen zugegeben 
wird. 

4. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Motor im komplet- 
ten Lastbereich bei A-Werten zwischen 1 ,0 > A < 3 be- 
trieben wird. 

5. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass der IVlotor im komplet- 
ten Lastbereich bei A = 1 betrieben wird. 

6. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass das partieile katalyti- 
sche Cracken durch selektive Bildung einer HC-Frak- 
tion mit 2-4 Kohlenstoffatomen an mineralischen Ka- 
talysatoren, vorzugsweise an modifizierten Tonmine- 
ralen, besonders bevorzugt an modifizierten Tonmi- 
neralen aus der Smectitgruppe, durchgefUhrt wird, 

7. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass das partieile katalyti- 
sche Cracken durch selektive Bildung einer HC-Frak- 
tion mit 2-4 Kohlenstoffatomen an aciden, metallfrei- 
en Zeollthkatalysatoren (FestkOrpersauren) durchge- 
fQhrt wird, wobei ggf eine Dotierung die Bildung par- 
tlell-oxldierter Kohlenwasserstofl'e, wie Aldehyde, un- 
terstQIzt. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass die HC-Fraktion in ei- 
ner ersten Stufe uber eine crackende Beschichtung 
und danach in einer zweiten Stufe Qber eine deN- 
O^-aktive Beschichtung gefuhrt wird. 

9. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, dass die beiden Stufen an 
einem Katalysator, wie Mehrbricksysteme oder Zo- 
nenbeschichtung, dargestellt werden. 

10. Katalysator zur DurchfQhrung des Verfahrens 
nach einem der AnsprQche 1 bis 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass als Basis sowohl der crackenden Be- 
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schichtung als auch der deNO^-aktiven Beschichtung 
Zeolithe oder mesoporose und/oder gepillarte Alumi- 
nosilikate vorgesehen sind. 

11. Katalysator nach Anspruch 10, gekennzeich- 
net durch ein Katalysatordesign mit einem hochzelli- 
gen Substrat, wobei die Beschichtungsarten fur das 
Cracken und die HC^deNO^ in einer bestimmten An- 
ordnung entlang des Tragers aufgebracht sind. 

12. Katalysator nach Anspruch 11, gekennzeich- 
net durch ein Katalysatordesign in Zonentechnik, wo- 
bei am Kataiysatpreintritt rmehr crackende als deN- 
Ox-aktive Beschichtung und zum Katalysatoraustritt 
hin lokal mehr deNOx-aktive Beschichtung aufge- 
bracht ist. 

Es folgt kein Blatt Zeichnungen 
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